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Streszczenie 
 
W  artykule  przedstawiono  zarys  zagadnień  związanych  z  istotną  problematyką  energochłonności  strumieniowych  maszyn 
formierskich.  Zaprezentowano,  wyniki  badań  oraz  obliczeń  parametrów  niezbędnych  do  oszacowania  energochłonności  formierek 
strumieniowych,  uzupełnione  również  o  analizę  danych  ofertowych  producentów  maszyn  formierskich.  Zwrócono  uwagę  na 
konstrukcyjne i technologiczne czynniki sprzyjające zmniejszeniu energochłonności procesu formowania.   
 
Słowa kluczowe: ochrona środowiska, energochłonność, strumieniowe maszyny formierskie. 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
Maszyny  formierskie  zagęszczające  masę  bezpośrednim 
oddziaływaniem strumienia sprężonego powietrza można określić 
ogólną  nazwą  maszyn  strumieniowych.  Obecnie  maszyny  te 
stanowią podstawowe wyposażenie odlewni [1]. W formowaniu 
skrzynkowym najczęściej stosowane są maszyny, w których masa 
jest dozowana do skrzyń grawitacyjnie. Formierki strumieniowe 
obejmują maszyny impulsowe, impulsowo-prasujące, realizujące 
proces Seiatsu oraz podciśnieniowe z doprasowaniem. Oferowane 
są  również  rozwiązania  łączące  wyżej  wymienione  procesy  
(np. dawna seria maszyn GFD ComPac- firmy Disa Georg Fisher, 
obecnie  oferowana  przez  firmę  EMI  Inc.).  Granica  pomiędzy 
procesem  strumieniowym  typu  Seiatsu  a  impulsowym  nie  jest 
ściśle  określona,  obecnie  oferowane  są  również  przez  firmę 
Künkel-Wagner  maszyny  o  pośredniej  dynamice-  rozwiązanie 
Airpress  plus  [2].  Stosunkowo  niewielkie  zmiany  w  systemie 
sterowania  zespołu  zaworowego  maszyny  impulsowej  
(z doprasowaniem) mogą ją przekształcić w maszynę realizującą 
zagęszczanie bliskie procesowi Seiatsu [3]. W artykule omówiono 
zagadnienia energochłonności powyższych odmian maszyn oraz 
wariantu formowania podciśnieniowego  [4,5]. 
Podstawowym  kryterium  oceny  działania  danej  maszyny 
formierskiej  są  efekty  technologiczne  [6].  Energochłonność 
można  rozpatrywać  jako  kryterium  pomocnicze,  ułatwiające 
wybór maszyny z grupy formierek o podobnych możliwościach 
technologicznych.  Czynnik  ten  jest  bardzo  ważny  również  
z punktu widzenia ekologii oraz kosztów eksploatacji maszyny. 
W  przypadku  procesów  zachodzących  w  formierkach  strumie-
niowych  występuje  związek  pomiędzy  parametrami  pracy 
(pośrednio energochłonnością) a poziomem emisji hałasu. 
 
 
2. Energetyczne  aspekty  zagęszczania 
masy formierskiej 
 
Określenie nakładów energetycznych związanych z zagęszczeniem 
masy w różnych metodach formowania jest złożonym zagadnieniem  
i wynika z różnorodności realizowanych procesów [7,8,9]. Poglądy na 
temat wpływu prędkości odkształcania masy na efekty zagęszczania są 
zróżnicowane.  Według  jednych  autorów  [7,10]  wzrost  prędkości 
odkształcania  masy  powoduje  poprawę  zagęszczenia  (zjawiska 
tiksotropowe, zmniejszenie lepkości masy, tarcia itd.), według innych 
[8,11]  efekt  jest  odwrotny.  Rysunek  1  przedstawia  wyniki  obliczeń 
procesu zagęszczania masy według modelu reologicznego opisanego  
w  pracy  [8].  Wzrost  szybkości  narastania  naprężeń  prowadzi  do 
uzyskiwania  mniejszej  gęstości  końcowej  i  oczywiście  wzrostu 
szybkości zmian gęstości. 
Szybkości narastania naprężeń (50 MPa/s i 5 MPa/s) (rys.1) są tego 
samego  rzędu  co  szybkości  narastania  ciśnienia  w  procesie 
impulsowym  i  w  procesie  Airpress  oraz  Seiatsu.  Przy  odciążeniu, 
w zakresie analizowanych naprężeń ściskających, zachodzi stosunkowo 
niewielka sprężysta deformacja masy [8]. A R C H I V E S   o f   F O U N D R Y   E N G I N E E R I N G   V o l u m e   1 2 ,   S p e c i a l   I s s u e   1 / 2 0 1 2   170 
a) 
 
b) 
 
Rys. 1. Zależność gęstości- a) oraz szybkości jej zmian- b) od wartości 
naprężeń ściskających przy statycznym prasowaniu i zagęszczaniu 
dynamicznym (o różnej szybkości narastania naprężeń); dane do 
obliczeń  z pracy [8] 
 
Na  rysunku  2  przedstawiono  wyniki  badań  formowania 
impulsowego [3,12,13] zestawione z wynikami obliczeń zagęszczania 
według  znanych  równań  empirycznych  Aksjonowa  (dla  statycznego 
prasowania)  oraz  dla  równania  z  poprawką  Sałtykowa  [11]. 
Przekształcenie omawianych równań prowadzi do równania: 
 
) p k ( H 682 . 0 25 . 0 19 . 0
0 0 k   (1) 
 
w którym:  0 - gęstość początkowa; g/cm
3,  k - średnia gęstość 
końcowa;  g/cm
3,  H0  -  wysokość  początkowa  warstwy  masy,  
p  -  naciski  prasujące;  MPa,  k  -  współczynnik  poprawkowy 
uwzględniający  szybkość  wzrostu  naprężeń  ściskających  (przy 
szybkościach narastania naprężeń rzędu milisekund k   0,2). 
Przyjęcie  współczynnika  k<1  prowadzi  do  zmniejszenia 
przyrostu  gęstości    pomimo  tej  samej  wartości  nacisków. 
Z  rysunku  2  wynika  dobra  zgodność  pomiarów  z  wynikami 
obliczeń (1).  Wyniki obliczeń dla statycznego prasowania (rys. 2) 
potwierdzają pogląd reprezentowany przez drugą grupę badaczy 
[m. in.8,11] 
Równanie  (1)  określa  średnią  gęstość  formy.  W  procesie 
impulsowym  występuje  filtracja  powietrza  w  głąb  masy  -
efektywne  ciśnienie  powietrza  powodujące  zagęszczenie  masy 
różni się więc od wartości Δ Pt (rys.1) [8,12,13]. 
 
Rys. 2. Zależności przyrostu średniej gęstości form - Δ  od 
maksymalnej wartości nadciśnienia -ΔPt przy formowaniu  
impulsowym: wysokość początkowa warstwy masy H0 = 16 cm- 
0  0.94,  wysokość początkowa warstwy masy H0 = 24 cm-  
0  0.97. Obliczenia wykonane według równania (1) przy k=0,2 
dla formowania impulsowego oraz k=1 dla statycznego 
prasowania 
 
Występuje  duże  zróżnicowanie  gęstości  wzdłuż  wysokości 
formy. Naciski w rejonie płyty modelowej przekraczają wartość 
ciśnienia nad powierzchnią masy formierskiej. Efekt zagęszczania 
w rejonie płyty modelowej jest lepszy w przypadku zwiększenia 
dynamiki zagęszczania- wynika to ze wzrostu energii kinetycznej 
warstw  masy.  Prowadzi  to  do  uzyskiwania  wyższych  wartości 
nacisków  skutecznych  w  określonych  obszarach  formy  niż 
wartość maksymalnego nadciśnienia ΔPt w przestrzeni nad masą - 
uzyskuje się tym samym lepsze zagęszczenie w tych obszarach 
[7,8,12,14]. Jest to szczególnie ważne przy stosowaniu  złożonych 
modeli  -  wykonanie  form  metodą  prasowania  byłoby  wówczas 
bardzo  trudne  (lub  niemożliwe).  Metodami  strumieniowymi 
można  wykonywać  formy  nawet  w  przypadku  szczelin 
modelowych  o  bardzo  dużej  smukłości  [1,12].  Uzyskanie 
korzystnego  rozkładu  zagęszczenia  wiąże  się  jednak  ze 
zwiększonymi nakładami energetycznymi. 
 
 
3. Energochłonność procesu zagęszczania 
strumieniowego 
 
3.1. Proces impulsowy 
 
Zapotrzebowanie  sprężonego  powietrza  w  klasycznym  procesie 
impulsowym  jest    funkcją  objętości  przestrzeni  technologicznej  
i osiąganej w niej wartości maksymalnego ciśnienia. Traktując zespół 
głowica - przestrzeń technologiczna jako zamknięty, izolowany cieplnie 
układ, można obliczyć wartość ciśnienia- Pt, jaka ustali się w przestrzeni 
technologicznej  po  zakończeniu  przepływu  (i  ustaleniu  równowagi 
termicznej w układzie) [13]: 
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 Vz, Vt - objętość odpowiednio: głowicy impulsowej i przestrzeni 
technologicznej, 
Kv = Vz / Vt - stosunek powyższych objętości,   
Pz, Pt, Pa - ciśnienie absolutne odpowiednio: w głowicy impulso-
wej  (początkowe),  przestrzeni  technologicznej 
(końcowe) oraz atmosferyczne. 
 
Maksymalne  ciśnienie  w  przestrzeni  technologicznej  jest 
funkcją ciśnienia wyjściowego oraz objętości głowicy impulsowej 
i  przestrzeni  technologicznej.  Na  rysunku  3  zestawiono  wyniki 
obliczeń  (według  równania  2)  i  pomiarów  przeprowadzonych 
badań  procesu  przepływu  powietrza  w  prototypowej  maszynie 
impulsowej  [3,12,13].  Widoczna  jest  dobra  zgodność 
eksperymentu  z  obliczeniami.  Większe  odchylenia  na 
początkowym odcinku krzywej z rysunku 3 można wytłumaczyć 
większym wpływem błędu pomiarów przeprowadzonych w tym 
zakresie  (mniejsza  wartość  ciśnienia).  Wyniki  obliczeń  (rys.  3) 
wskazują, że zwiększanie stosunku Vz/ Vt powyżej 5 nie prowadzi 
do  istotnego  zwiększenia  wartości  maksymalnego  ciśnienia 
w głowicy impulsowej. 
 
Rys. 3.  Zależności stosunku maksymalnego nadciśnienia 
w przestrzeni technologicznej do nadciśnienia w głowicy 
impulsowej  Δpt/ pz; obliczenia wykonane według równania (2) 
 
W  badanych  układach  różnice  pomiędzy  wartościami 
ciśnienia  maksymalnego  osiąganego  w  pustej  przestrzeni 
technologicznej  i  wypełnionej  masą  nie  przekraczały  5  %  [3]. 
Wynika  to  z  określonych  proporcji  pomiędzy  objętością  masy 
formierskiej  do  całkowitej  objętości  przestrzeni  technologicznej 
(obejmującej dodatkowo objętość ramki nadmiarowej i występu-
jącą  zwykle  objętość  dodatkowej  przestrzeni  rozprężania  – 
zależnej  od  konstrukcji  zaworu).  Na  podstawie  wartości 
osiąganego ciśnienia oraz objętości przestrzeni technologicznej (z 
uwzględnieniem  objętości  model  i  objętości  właściwej  masy 
formierskiej)  można  -  po  sprowadzeniu  do  warunków 
normalnych,  obliczyć  zapotrzebowanie  powietrza  w  cyklu 
zagęszczania  lub  zapotrzebowanie  jednostkowe-  Zj  w  nm
3/kg 
(odniesione  do  jednego  kilograma  zagęszczanej  w  danych 
warunkach masy formierskiej) : 
f
m t t
j m
Z V V P ) (
10   (3) 
 
gdzie:  Vt  -  objętość  przestrzeni  technologicznej  w  m
3,  
mf-  oznacza  masę  masy  formierskiej  w  kg,  Vm  jej  rzeczywistą 
objętość w m
3 ,   Pt - nadciśnienie   w przestrzeni technologicznej 
w MPa.  
W  praktyce  występują  zwykle    nieszczelności  w  układzie, 
dlatego można określać wartość Pt bez uwzględniania obecności 
masy w przestrzeni i obliczać zapotrzebowanie powietrza w cyklu 
z pewnym nadmiarem. Znając  wskaźnik  związany z nakładami 
energetycznymi  związanymi  ze  sprężeniem  jednostki  objętości 
powietrza  -  e  (kJ/nm
3),  można  obliczyć  energochłonność 
właściwą procesu zagęszczania strumieniowego- Ej (kJ/kg): 
 
e Z E j j   (4) 
 
Na  rysunku  4  przedstawiono  zależność  jednostkowego 
zapotrzebowania  powietrza  oraz  energochłonności  właściwej- 
wyrażonej w nm
3 na 1 kg masy formierskiej od maksymalnego 
ciśnienia w procesie formowania impulsowego [3]. 
 
 
Rys. 4. Zależności pomiędzy zapotrzebowaniem jednostkowym 
Zj i energochłonnością właściwą- Ej procesu zagęszczania 
impulsowego a maksymalną wartością ciśnienia w przestrzeni 
technologicznej - Pt , przy różnych wartościach początkowej 
wysokości H0; przyjęto  wartość e=500 kJ/nm
3. 
 
Jak  wynika  z  rysunk u  4,  w  rzeczywistym  procesie 
impulsowym,  Zj,  Ej  jest  oczywiście  liniową  funkcją  ciśnienia  
Pt  -  relacje  Vz/(Vt  -  Vm)  były  w  przybliżeniu  stałe.  Różnice  
w  powyższych  wartościach  osiągnięte  dla  różnych  wysokości 
warstwy masy wynikają z różnej gęstości początkowej oraz innej 
relacji  pomiędzy  objętością  skrzyni  formierskiej  z  nadstawką 
a  objętością  przestrzeni  dodatkowej.  Dane  z  wykresów-  rys.  
2,  4  dotyczą  impulsowego  zagęszczania  syntetycznej  masy 
z  bentonitem.  W  badaniach  zmieniano  wartość  ciśnienia 
wyjściowego  w  głowicy,  stosunek  powierzchni  przelotowej 
zaworu  do  powierzchni  skrzyni  formierskiej  w  świetle  oraz 
stosunek objętości głowicy impulsowej do objętości przestrzeni 
technologicznej.  Zmiana  powyższych  parametrów  powodowała 
zmiany  wartości  maksymalnego  ciśnienia  osiąganego 
w przestrzeni technologicznej: od 0,27 do 0,53 MPa oraz zmianę 
dynamiki procesu wyrażoną szybkością narastania ciśnienia: od  
23  do  76  MPa/s  [3,12].  Na  rysunku  5  przedstawiono  zbiorcze 
wyniki badań  w układzie:  Zj( Ej) = f( ) . 
Wyniki  przedstawione  na  rysunku  5  dotyczą  procesu 
formowania  impulsowego  prowadzonego  w  zróżnicowanych 
warunkach (zmienność parametrów), ale na jednej formierce. 
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Rys. 5. Zależności pomiędzy zapotrzebowaniem jednostkowym 
sprężonego powietrza Zj i energochłonnością właściwą procesu 
zagęszczania impulsowego - Ej  a średnim stopniem 
zagęszczania form -  =  k/ 0 . Wartość e=500 kJ/nm
3 
 
Tę  samą  średnią    wartość  stopnia  zagęszczenia  można 
osiągnąć przy  różnych nakładach energetycznych. Można dojść 
do  wniosku,  że  pracę  tej  samej  formierki  impulsowej  można 
scharakteryzować  różnymi  wartościami  energochłonności. 
Związane to jest z możliwą zmianą parametrów pracy maszyny 
(np.  ciśnienia  wyjściowego)  czy  też  parametrów  technolo-
gicznych  (np.  zmiana  skrzyń  formierskich,  nadstawki,  rodzaju 
masy  itp.).  Przebieg  linii  trendu  wskazuje  wzrost  energo-
chłonności ze zwiększeniem stopnia zagęszczenia 
 
 
3.2. Proces strumieniowy z doprasowaniem 
 
Szeroki  przegląd  literatury  dotyczący  formowania 
strumieniowego (Δpt/ τ rzędu kilku MPa/s) oraz badań własnych 
pozwala  stwierdzić,  że  przedstawiona  metodyka  może  służyć 
również do oszacowania energochłonności maszyn realizujących 
ten proces. Praca maszyny strumieniowej może być traktowana 
jako praca formierki impulsowej z nieszczelnościami. Co oczy-
wiście przy tych samych wielkościach przestrzeni technologicz-
nych oraz osiąganych w nich wartościach ciśnienia musi prowa-
dzić  do  zwiększonych  nakładów  energetycznych  w  przypadku 
procesu  strumieniowego.  W  procesie  Seiatsu  wpływ  wielkości 
odpowietrzeń na fazę napełniania jest jednak niewielki. Świadczą 
o  tym  między  innymi  przebiegi  czasowe  ciśnienia  nad  masą. 
Różnice  są  widoczne  w  fazie  opróżniania  przestrzeni 
technologicznej-  większa  wartość  odpowietrzeń  prowadzi  do 
szybszego  opróżniania  przestrzeni.  Nieuzasadnione  wydłużenie 
czasu  otwarcia  zaworu  strumieniowego  może  prowadzić  do 
wzrostu zapotrzebowania powietrza. 
Rozkłady  zagęszczenia  uzyskiwane  w  procesie  strumienio-
wym  (Seiatsu)  świadczą  o  tym,  że  w  porównaniu  do  procesu 
impulsowego  średnia  gęstość  formy  uzyskiwana  w  pierwszym 
etapie  zagęszczania  jest  niższa.  Należy  więc  oczekiwać 
większych  wartości  energochłonności  właściwej.  Korzystny 
rozkład zagęszczenia wiąże się także ze zwiększonymi nakładami 
energetycznymi.  W  celu  osiągnięcia  tego  samego  średniego 
stopnia  zagęszczenia  należy  zwiększyć  naciski  prasujące 
w  drugim  etapie  zagęszczania;  (w  porównaniu  do  procesu 
impulsowego z doprasowaniem).  
 
Rys. 6. Zależności pomiędzy jednostkową pracą zagęszczania 
statycznym prasowaniem - Am, Aa a wysokością początkową 
warstwy masy- Ho. Model Aksjonowa: 
0 = 1 g/cm
3 ,  k = 1,6 g/cm
3 
 
 
Rys. 7. Zależności pomiędzy jednostkową pracą zagęszczania 
statycznym prasowaniem -  Aa a gęstością końcową. Dane 
z pracy [8]: maksymalny nacisk prasujący- 2 MPa, powierzchnia 
formy- 1 m
2, masa masy formierskiej- 500 kg;  
obliczenia- model  Aksjonowa:   
maksymalny nacisk prasujący – 0,4  MPa 
 
Określenie nakładów związanych z doprasowaniem wymaga 
poza szczegółowym określeniem warunków zagęszczania znajo-
mości parametrów układu napędowego (z reguły hydraulicznego) 
oraz cyklogramu pracy podstawowych zespołów maszyny. Poda-
nie  jedynie  mocy  napędu  jest  niewystarczające.  W  celu 
orientacyjnego  ustalenia  jakich  wartości  można  się  spodziewać 
opracowano  wykres-  rys.  6,  obrazujący  wyniki  przykładowych 
obliczeń jednostkowej pracy zagęszczania. Bazuje on również na 
modelu  Aksjonowa;  Uwzględniając  postać  równania  (1)  oczy-
wisty  jest  wzrost  nakładów  energetycznych  wraz  ze  wzrostem 
wysokości zagęszczanej formy. Na rysunku 7 porównano wyniki 
obliczeń jednostkowej pracy zagęszczania oraz danych zamiesz-
czonych w pracy [8]. Widoczny jest istotny wpływ właściwości 
masy  na  energochłonność.  Nakłady  energetyczne  związane 
z doprasowaniem są znacznie mniejsze od nakładów na realizację 
zagęszczania strumieniowego.  
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3.3. Proces podciśnieniowy 
 
Analizowany  proces  podciśnieniowy  realizowany  był  
w wariancie bez transportu masy do przestrzeni technologicznej 
[4,5,16]. Efekty zagęszczania w tej metodzie są znacznie gorsze 
od  uzyskiwanych  we  wcześniej  omawianych  procesach 
strumieniowych. Jej zaleta to możliwość uzyskania korzystnego 
rozkładu zagęszczenia wstępnego w szczelinach modeli o dużej 
smukłości oraz małe wymagania w stosunku do oprzyrządowania 
(skrzynie  formierskie)-  nie  ma  konieczności  uszczelniania 
przestrzeni technologicznej.  
 
 
Rys. 8. Zależności pomiędzy gęstością formy oraz twardością jej 
dolnej powierzchni od początkowego ciśnienia w zbiorniku 
próżniowym- zagęszczanie podciśnieniowe. Wysokością 
początkową warstwy masy- Ho= 21 cm,  0 = 1,02 kg/dm
3. 
 
Obliczenie  energochłonności  w  tej  metodzie  wymaga 
znajomości:  objętości  zbiornika  próżniowego,  wartości 
początkowego i końcowego ciśnienia w zbiorniku oraz nakładów 
energetycznych  związanych  z  pracą  pompy  próżniowej  
o  określonej  wydajności.  Według  szacunkowych  obliczeń    dla 
procesu  zagęszczania  podciśnieniowego  Ej  =  1,39  kJ/kg  ,  przy 
ciśnieniu  0,02  MPa  oraz  przyjętym  wskaźniku  e=101 
kJ/nm
3(tab.1).  Precyzyjne  określenie  nakładów  wymaga 
przeprowadzenia  pomiarów  podczas  rzeczywistego  cyklu  pracy 
instalacji  podciśnieniowej.  Niski  stopień  zagęszczania  stru-
mieniowego  wymaga  zwiększonych  nakładów    energetycznych 
związanych  z  doprasowaniem  formy  w  porównaniu  do  innych 
metod strumieniowych.  
 
 
4.  Wskaźniki  charakteryzujące  energo-
chłonność maszyn strumieniowych 
 
W danych źródłowych można spotkać zróżnicowane wartości 
wskaźników  charakteryzujących  energochłonność  maszyn. 
Stosowane są wskaźniki określające zapotrzebowanie sprężonego 
powietrza  na  jeden  cykl  formowania,  zapotrzebowanie  sprężo-
nego powietrza odniesione do objętości masy, zapotrzebowanie 
ekwiwalentnej  energii  elektrycznej  niezbędnej  do  sprężenia 
określonej  objętości  powietrza  odniesionej  do  kilograma 
zagęszczanej  masy  [9].  Sprowadzając  wartości  powyższych 
wskaźników  do  stosowanego  w  artykule  wymiaru  energo-
chłonności-  Zj  nm
3  /kg    otrzymuje  się  szeroki  zakres  zaporze-
bowania sprężonego powietrza: od 2,2x10
-3 do 10x10
-3 nm
3/kg. 
W szerokim zakresie mieszczą się również wartości zapotrzebo-
wania sprężonego powietrza podawane dla krajowych formierek 
impulsowych  od  0,18  do  0,75  nm
3  /cykl  pracy  [1].  Podawane 
wskaźniki  dla  formierek  strumieniowych  z  doprasowaniem 
(proces Seiatsu) - np. 0,2 nm
3 /cykl pracy (skrzynie 600 x 500), 
czy  0,7  nm
3  /cykl  (skrzynie  1000  x  800)  [1].  Dla  porównania 
zapotrzebowanie sprężonego powietrza przez formierkę FKT-65A 
wynosi  0,85  nm
3/cykl  pracy.  Do  cytowanych  danych  należy 
podchodzić  z  dużą  ostrożnością.  Szacunkowe  obliczenia 
dowodzą,  że  wartości  z  dolnego  zakresu  mogą  być  osiągnięte 
jedynie przy bardzo niskich wartościach ciśnienia maksymalnego 
w  przestrzeni  technologicznej.  Należy  uwzględniać  dodatkowo 
zapotrzebowanie  powietrza  przez  pneumatyczne  napędy 
pomocnicze  (oddzielania  modelu,  zespołu  docisku  itp.). 
W  stosunku  do  zapotrzebowania  powietrza  w  procesie 
zagęszczania  nie  są  to  wartości  duże.  Istnieją  z  pewnością 
możliwości ograniczenia energochłonności maszyn impulsowych. 
Z  punktu  widzenia  konstrukcji  zaworów  strumieniowych 
podstawową  sprawą  jest  zapewnienie  odcięcia  głowicy 
impulsowej  (zbiornika  wyrównawczego)  od  przestrzeni 
technologicznej  po  procesie  zagęszczania.  W  świetle 
przedstawionych  wyników  badań  podstawową  sprawą  jest 
prawidłowy  dobór  objętości  głowicy  impulsowej,  objętości 
rozprężania  oraz  stosowanego  ciśnienia  roboczego.  Wśród 
czynników  technologicznych  istotnie  wpływających  na  efekty 
formowania  strumieniowego  wymienić  należy  gęstość  pozorną 
masy  przed  procesem  formowania-  odpowiednie  spulchnienie 
masy  poprawia  zagęszczenie  [1,  10].  Stosując  niższe  wartości 
ciśnienia  wyjściowego  można  zmniejszyć  energochłonność 
procesu zagęszczania bez pogorszenia efektów technologicznych. 
Poglądy na temat wpływu innych właściwości masy formierskiej 
na efekty zagęszczania impulsowego i energochłonność procesu 
są często rozbieżne, jednak nie podlega dyskusji wpływ rodzaju 
masy na energochłonność samego procesu jej zagęszczania. 
Maszyny  impulsowe  pracujące  w  oparciu  o  system 
dwustopniowego  formowania  strumieniowego  są  wyposażone 
w  złożone  zespoły  zaworowe.  Stosowanie  otworów  odpo-
wietrzających  oraz  wydłużony  czas  trwania  pierwszej  fazy 
procesu  powoduje  większe  zapotrzebowanie  sprężonego 
powietrza. Dzięki temu uzyskuje się jednak poprawę zagęszczenia 
w krytycznych rejonach formy.  
Porównanie  energochłonności  maszyn  strumieniowych  
z  innymi  typami  maszyn  wymaga  stosowania  ekwiwalentnych 
wskaźników energochłonności [9]. Można dokonać przeliczenia 
zapotrzebowania  sprężonego  powietrza  na  zapotrzebowanie 
energii  elektrycznej.  Problemem  jest  jednak  przyjęcie 
odpowiedniej wartości współczynnika przeliczeniowego.  
 
Tab.1.  Charakterystyka sprężarek (ciśnienie nominalne 1 MPa) 
i pomp próżniowych (ciśnienie absolutne 33(40) hPa)- dane z [15] 
 
Typ sprężarek 
(pomp) 
Zakres 
wydajności- 
W; m
3/min 
Zakres mocy 
napędu- P; 
kW 
Wskaźnik 
energetyczny- 
P/W; kJ/ m
3  
Tłokowe   0,37÷ 3,2  3,0÷ 22  486÷413 
Łopatkowe  0,85÷13,18  7,5÷ 90  529÷ 410 
Śrubowe  0,45÷ 4  8,7÷ 55  533÷ 379 
Pompy 
próżniowe  0,075÷ 26,7  0,75÷ 45  600÷ 101 
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Zapotrzebowanie  energii  elektrycznej  przez  sprężarkę  jest 
funkcją  między  innymi  jej  wydajności,  systemu  sterowania, 
rodzaju  pracy.  Na  podstawie  materiałów    prospektowych  [15] 
zestawiono  dane-  tab.  1.  określające  stosunek  mocy  silników 
napędowych  do  wydajności  sprężarek  oraz  pomp  próżniowych. 
Występuje  ogólna  tendencja  osiągania  korzystniejszych 
wskaźników (mniejsze wartości) przez większe jednostki [3, 15]. 
Analiza literatury z zakresu pneumatyki wskazuje, że rzeczywiste 
wartości  nakładów  na  sprężenie  jednostki  objętości  powietrza 
mogą być wyższe od wartości wskaźników podanych w tabeli 1. 
Systemy  pneumatyczne  posiadają  szereg  zalet  [17],  jednak   
sprężone powietrze jest drogim czynnikiem energetycznym [18]. 
Na podstawie aktualnych  wartości kosztów energii elektrycznej 
można  oszacować  koszty  pracy  maszyn  strumieniowych.  
W pełniejszej analizie należy oczywiście poza kosztami energii 
uwzględnić  rosnące  koszty  serwisu  (remonty,  obsługa  itp.)  
Przykładowe  obliczenia  zamieszczone  w  pracy  [3]  wykazują 
istotne koszty związane z użytkowaniem maszyn strumieniowych. 
 
 
5. Podsumowanie 
 
Wyniki  badań  i  analiza  procesów  formowania  strumienio-
wego  wskazują  na  możliwość  optymalizacji  ich  przebiegu 
w  aspekcie  zmniejszenia  energochłonności  maszyn,  poprzez 
odpowiedni  dobór  ich  parametrów.  Zaproponowana  metodyka 
określania zapotrzebowania sprężonego  powietrza  uzależnia ten 
wskaźnik  od  podstawowych  parametrów  konstrukcyjnych 
i  parametrów  pracy  formierki.  W  porównywaniu  różnych 
formierek strumieniowych  w aspekcie energochłonności celowe 
jest stosownie wskaźników Zj oraz Ej. Lepsze efekty w aspekcie 
technologicznym  oraz  energochłonności  łatwiej  uzyskać 
w  przypadku  połączenia  procesu  strumieniowego  z  dopraso-
waniem.  Nowoczesne  systemy  sterowania  maszyn    ułatwiają 
dobór  optymalnych  parametrów  ich  pracy  (także  w  aspekcie 
energochłonności). Za uwzględnieniem wskaźników energochłon-
ności  w  konstruowaniu  i  doborze  parametrów  pracy  maszyn 
formierskich  przemawiają  czynniki  ekonomiczne  oraz 
ekologiczne. 
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Energy-Consumption Factors of Air-Stream Moulding Machines 
 
In this article, an outline of the key questions connected with the essential problems of energy-consumption of air-stream  moulding 
machines has been presented. Research results and calculations of requisite parameters appraisable of energy-consumption of air-stream 
moulding machines have been supplemented also by the data analysis of offer of the moulding machines manufacturers.  The attention on 
constructional and technological factors which are favourable for the diminution of energy-consuming of the moulding process has been 
paid.   
 
Key words: the environmental protection, energy-consumption, air-stream moulding machines. 